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A comprehensive index definition that provides a more complete 
interpretation of meteorological and hydrological drought is 

essential. Based on the multivariate drought index (MSDI) was 

defined in this study based on rainfall and runoff to diagnose 

meteorological and hydrological droughts. In this regard, two 
indices, SPI and SSI, were calculated seasonally in the Galikesh and 

Arazkouse regions in Golestan province. 50-year rainfall and runoff 

statistics were used for the calculations. The MSDI index was also 
calculated using joint functions based on flow and precipitation 

variables. To test the compatibility of the MSDI index with SPI and 

SSI, the degree of correlation, trend, and change points were 
checked using Mann-Kendall and Pettit tests. The results showed 

that while there was no perfect correlation between the SPI and SSI 

indices, the MSDI index had a high correlation with both of them. 

The degree of correlation varied in different seasons and stations. 
Even in the worst case where SPI and SSI had no significant 

correlation, the MSDI index created a 62% correlation with SPI in 

Galikesh. The trend and mutation results were in good agreement in 
the two stations. At Arazkouse station, SPI had no trend, SSI only in 

spring, and MSDI had a trend in spring and summer. At Galikesh 

station, MSDI didn’t have a trend in any season, SPI had a trend in 
autumn, and SSI in spring. The MSDI index was similar to SPI and 

SSI indices in cases where they showed the same dry conditions. 

Otherwise, it was consistent with the index that showed a drier 

condition. Additionally, the MSDI index had a tendency to show 
drier seasons. In conclusion, the MSDI index can be considered a 

suitable index for the simultaneous analysis of meteorology and 

hydrology drought. 
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داشته باشد  یکیدرولوژیو ه یهواشناس یاز خشکسال یترکامل ریکه تفس یشاخص جامع فیتعر

( بر مبنای MSDIخشکسالی ) چند متغیرهخص در پژوهش حاضر شابر این اساس  است یضرور

خشکسالی هواشناسی و هیددرولوژیکی توانایی آن در تشخیص بارش و دبی تعریف شده است تا 

در دومنطقده گدالیکش و ارازکوسده در  SSIو  SPIدو شداخص  برای ایدن منودور. سنجیده شود

در مقیداس فلدلی سداله برخدوردار بودندد  04که از آمار بارش و دبی بلند مدت استان گلستان 

بدا دبدی و بدارش  هدایتعریف توزیدع مشدترا از متغیربر اساس MSDI شاخص سبه شدند محا

، SSIو  SPIایدن شداخص بدا   بررسدی تطداب به منوور . شدمحاسبه  نیز استفاده از توابع مفلل

کندال و پتیت، بررسی -های منبا استفاده از آزمونروند و جهش آنها ، میزان همبستگی و سپس
های وجدود نددارد و در فلدل SSIو  SPI. نتایج نشان داد همبستگی کاملی بدین شداخص ندشد

از  MSDI تعریف شدده شاخص ولی های مختلف میزان همبستگی متغیر است مختلف و ایستگاه

و  SPIبرخوردار بود. و حتی در بدترین حالدت کده  SPIو  SSIبا هر دو شاخص بالایی همبستگی 

SSI درصد همبسدتگی را  22داری نداشتند این شاخص در بدترین شرایط هیچ همبستگی معنی

نتایج روند و جهش از تطاب  خوبی در دو ایستگاه برخوردار بودند. ایجاد کرد. در گالیکش SPI با 

در بهدار و تابسدتان دارای روندد  MSDIفقط در بهار و  SSIفاقد روند،  SPIدر ایستگاه ارازکوسه 

در بهدار دارای روندد SSIدر پداییز و SPIدر هدیچ فلدل،   MSDIباشند. در ایستگاه گدالیکشمی

شرایط خشکی یکسانی را نشدان  SSIو  SPIدر مواردی که دو شاخص  MSDIشاخص  باشند.می

دادند با آنها مطابقدت داشدت در ریدر اینلدورت در بیشدتر مدوارد بدا شاخلدی کده شدرایط می

تر نشدان دادن نگ بود. در ضمن این شاخص تمایل زیادی به خشدکتری را داشت هماهخشک

تری را نشدان بطوری که در برخی از مدوارد از دو شداخص دیگدر شدرایط خشدکداشت ها فلل

شاخص مناسدبی بدرای تحلیدل تواند می MSDIتوان نتیجه گرفت شاخص داد. در نهایت میمی

 و هیدرولوژیکی در نور گرفته شود. هواشناسی همزمان خشکسالی
 

بدر  یمبتن MSDI یخشکسال رهیشاخص دو متغ یابیارز (.1042. )لاله، قلعهیرضائ ؛یثمم ،جزییسالار ؛یلخل ،یقربان استناد:

 ،هدای تغییدرات آب و هدوایینشدریه پژوهش. اسدتان گلسدتان( کشیارازکوسده و گدال یهاسدتگاهی)در ا یبدارش و دبد

0 (10 ،)90-۷۷. 
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 مقدمه

 مخداطرات زیانبارترین از یکی عنوان به خشکسالی 

 خسارات دلار میلیارد 2 متوسط طوربه ساله هر طبیعی

 و کنددمی وارد مختلف یهابخش به جهانی مقیاس در

 تحدت را یبیشتر افراد طبیعی مخاطرات سایر به نسبت

در نگداه (. 2414دهد )میشرا و همکاران، قرار می تاثیر

خشکسالی به کمبود بارش نسبت به میانگین بلند عام، 

، منجر بده مستمر شود، اما کمبود بارشمدت گفته می

ها، پدایین افتدادن تدراز سدط  آب کاهش آب رودخانه

زیرزمینی و کاهش عملکرد محلولات زراعی بده ویدژه 

شود. بر این اسداس از دیددگاه افدراد در زراعت دیم می

 ،از خشکسدالی ناشدیری مختلف، با توجه به تاثیرپدذی

از  هایشود و خشکسدالی بده دسدتهتعابیر مختلفی می

خشکسالی هواشناسی، هیدرولوژیکی و کشاورزی  قبیل

پژوهشگران تاکنون برای مشدخص شود. بندی میدسته

هدای کردن شددت خشکسدالی و مطالعده آن، شداخص

اند. در خشکسدالی هواشناسدی متعددی را تعریف کرده

باشند. مک ها مبتنی بر بارش میصبطور معمول، شاخ

 1( شاخص بارش استاندارد شده1993کی و همکاران )

(SPI( خلیلددی و همکدداران ،)شدداخص بددارش 13۷4 ،)

(، شاخص 1920(، روی )SIAP) 2سالانه استاندارد شده

(، 192۷(، گددیس و مدداهر )RAI) 3ناهنجداری بارندددگی

(، بویدان و ویلهایدت DPI) 0های بارندگیشاخص دهک

( را ارائده کردندد. EDI) 0(، شاخص بارش مدثثر1999)

گروهی از پژوهشگران نیدز بده مقایسده و ارزیدابی ایدن 

کی و هدددا بدددا یکددددیگر پرداختندددد. مدددکشددداخص

از شدداخص  1990( عملدداا از سددال 1990همکدداران)

بارندگی اسدتاندارد شدده بدرای پدایش خشکسدالی در 

اندده و ابیسرتاسدر ایالددت کلددرادو اسددتفاده نمودنددد. زارع

( با مطالعده ی تطبیقدی چهدار نمایده 1311همکاران )

خشکسالی هواشناسی بر پایه عملکرد نسدبی گنددم در 

از نودر شددت  SPI شداخصاستان همددان دریافتندد 

زراعدی عملکدرد  شداخصهای بدرآوردی بدا خشکسالی

                                                   
1 Standardized precipitation index 
2 Standard Index of Annual Precipitation 
3 Rainfall anomaly index 
4 Decile Precipitation Index 
5 Effective Drought Index  

 تددری داشددته اسددت.نسددبی گندددم همخددوانی مطلددوب

ری بددر (، بددا مددرو1391زاده و همکدداران )میریعقددوب

های خشکسددالی نتیجدده گرفتنددد در بددین شدداخص

دارای مزیدت   SPIشداخص های خشکسدالی، شداخص

 .باشدددنسددبی بالددایی بددرای پددایش خشکسددالی مددی

در یددک  (،1042و همکدداران ) یددیپورالخددان نوکنددده

درصدد از های را از بدین شداخص SPI مطالعه مدروری

 شدداخص ناهنجدداری بددارش(، PNPI) نرمددال بارندددگی

(RAI ،)شدداخص خشکسددالی بددالم و مددولی (BMDI ،)

 تعددر -، شداخص کمبددود تبخیدر(DI) شداخص دهددک

(ETDI)شدداخص شدددت خشکسددالی پددالمر ، (PDSI) ،

و شدداخص  (RDI) شدداخص شناسددایی خشکسددالی

شددداخص ، (SMDI) خددداا خشکسدددالی رطوبدددت

تری بددرای پددایش خشکسددالی هواشناسددی مناسدد 

( 2423انلو )رسددو نددادی و شددیوخی تشددخیص دادنددد.

ای ، بدا ایجداد اصدلاحیهSPIضدمن تمجیدد از شداخص 

قابلیددت آن را در پددایش خشکسددالی در چنددد نموندده 

اقلیمی بهبود بخشیدند و آن را برای پایش خشکسدالی 

آنهدا  همچنین نتدایجدر اکثر نقاط ایران توصیه کردندد.

 90 از بدیش در عمدومی حدنهایی توزیع تابع داد نشان

 دادههدای احتمدال توزیع تابع مناسبترین موارد درصد

 درصد 22 در تنها گاما فرض پیش توزیع و است بارش

شد)شدیوخی  انتخداب مناسد  توزیدع عندوان به موارد

 .(1399نادی،  سورانلو و

هدا از در زمینه خشکسالی هیددرولوژیکی، شداخص 

. در تعریددف ایددن هسددتندتنددوع بیشددتری برخددوردار 

دبی پایده، رطوبدت خداا و ها، از دبی جریان، شاخص

تددراز سددط  سددفره آب زیرزمینددی اسددتفاده شددده و 

(، شاخص دبدی SSI) 2های دبی جریان رودخانهشاخص

 (،PSDI) 1(، شدداخص خشکسددالی پددالمرBFI) ۷پایدده

( و SWI) 9شدداخص خشکسددالی تددراز آب زیرزمینددی

( ارائده GRI) 14شاخص خشکسالی منابع آب زیرزمینی

وضدعیت آب قابدل  SSIا، هاند. از بین این شاخصشده

                                                   
6 Standardized streamflow index  
7 Base Flow Index 
8 Palmer Drought Severity Index 
9 Standardized water-level index 
10 Groundwater Resource Index 
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دهدد. ایدن شداخص کده دسترس رودخانه را نشان می

ای را نسدبت بده متوسدط کاهش حجم جریان رودخانه

  SPIکندد، همانندد شداخص درازمدت آن بررسدی مدی

 شود با ایدن تفداوت کده در محاسدبه آن ازمی محاسبه

شود. با های دبی جریان به جای بارش استفاده میداده

های هواشناسدی نسدبت فراونی تعداد ایستگاهتوجه به 

ی هیدددرومتری، محاسددبه شددداخص هابدده ایسددتگاه

خشکسددالی هواشناسددی در مندداط  مختلددف و سددط  

باشد. از طرفی دیگر بسدیاری از پذیرتر میوسیع امکان

باشند، همچندین تعدداد ها فللی و خشک میرودخانه

ی تدازه هدازیادی از آنها نیز فاقد ایستگاه و یا ایسدتگاه

هدای آمداری آنهدا بدرای باشدند کده سدالتأسیس مدی

باشدد. محاسبه و تحلیل شاخص خشکسالی کافی نمدی

بددین خشکسددالی  طبددرواهشددگران زیددادی پژواز اینددرو 

. تیموری کنندرا بررسی میهواشناسی و هیدرولوژیکی 

هدای ی تطبیقی نمایده(،  به مطالعه1390و همکاران )

رولوژیکی بددرای پددایش های هیدددهواشناسددی بددا نمایدده

کداوی در ایسدتگاه ارازکوسده خشکسالی بده روش داده

استان گلستان پرداختند و نتیجه گرفتند تطاب  کاملی 

بین خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی وجود ندارد 

هدای قبدل، و با توجه به وضدعیت خشکسدالی در دروه

دهددد. جریددان رودخاندده رفتددار متفدداوتی را نشددان می

بود بارش با زمان تاخیر کمتری نسبت به همچنین کم

گددذارد.  بیشدبود بددارش بددر جریدان رودخاندده تدداثیر می

( بدددا بررسدددی تطددداب  خشکسدددالی 1310)موفدددری 

هیدددرولوژیک و هواشناسددی در شددیرکوه یددزد بدده ایددن 

نتیجه رسید که در ایسدتگاه اسدلامیه بدین بارنددگی و 

فخدر دبی رابطه معنا داری وجود ندارد، اما در ایستگاه 

درصدد معندا  90در سط  03/4آباد ضری  همبستگی 

( ارتباط 1311وندی و همکاران )دار بوده است. شاهرخ

خشکسالی هیدرولوژیک با بارش را در حوضه خرم آباد 

هددای متددوالی بررسددی نمودنددد. بددا بررسددی همبسددتگی

مشخص شد که همبستگی بین بارش مهر، آبدان و آرر 

بدان و آرر معندی دار با خشکسالی هیدرولوژیک مهدر، آ

 ( فاصله زمانی رخداد1391باشد. بابائی و همکاران )می

هیدرولوژیکی را در حدوزه  و هواشناسی هایخشکسالی

آبخیز زاینده رو بررسی کردند. نتایج آنها نشدان داد بدا 

 SWSIو  SPIوجود همبستگی ضدعیف بدین دو نمایده 

در طول دوره آماری، فاصله ی زمدانی بدین دو رخدداد 

ماه متغیر است. نتدایج  ۷ماه و با میانگین  11تا  3بین 

( در حوضده آبخیدز اتدرا 1391پور )تحقیقات مفیدی

در  1SDIو  SPIنشان داد که بیشترین همبستگی بین 

 .مقیاس سه ماهه وجود دارد

افزایش دمای ناشدی از گرمدایش جهدانی و تغییدر  

اقلیم، وضعیت منابع آبی را تحت تدأثیر قدرار داده و بدا 

نسبت بده تری وضعیت خشکفرض ثابت بودن بارش، 

. از اینرو تعریف خشکسالی بدا است کردهحاکم گذشته 

تواند تلویر درستی از خشکسدالی نمی یک متغیر تنها 

، شداخص دو متغیدره را نشان دهد. بدرای ایدن منودور

توسدط  (SPEIتعدر  اسدتاندارد شدده )-بارش و تبخیر

رضددایی قلعدده و ارائدده شددد.  (2414سددرانو )وینسددنت 

در چند  را 2SPEIو  SPI(، دو شاخص 1392همکاران )

نمونه اقلیمی در اسدتان گلسدتان مدورد مقایسده قدرار 

 SPI به نسبت SPEI دادند و نتیجه گرفتند که شاخص

 نشدان را بیشدتری خشکسدالی و ترسدالی وقدایع تعداد

 بزرگتدری دوره طول SPEI شاخص همچنین، .دهدمی

 حددی وقدایع SPI شداخص و ترسدالی و خشکسالی از

عبدداللهی و  .دهدمی نشان SPEI به نسبت را بزرگتری

های (، در تحلیددل رونددد مشخلدده1041همکدداران )

خشکسالی تک و چند متغیره در ایدران بدا اسدتفاده از 

و شاخص چنددمتغیره کمبدود   SPI تک متغیرهشاخل

بده ایدن نتیجده رسدیدند (JDI)  توام مبتنی بدر کاپولدا

ها، در اکثدر ایسدتگاه SPI-12 در مقایسده بدا  JDIکده

زندد امدا کلاس خشکسالی خیلی شددید را تخمدین می

ورد آای در بدرمنتورهتخمین ریر  SPI-12برخلاف آن، 

آزمون روند . دارد هاکلاس خشکسالی در برخی ایستگاه

رونددد رو بدده کدداهش  JDI کددهنیددز بیددانگر آن اسددت 

زنددد در حددالی خشکسددالی را در ایددران تخمددین می

را ها روندد قابدل تدوجهی در اکثر ایستگاه SPI-12  که

از  تریارزیددابی کددامل  JDIدهددد از اینددرونشددان نمی

 (1399اژدری و  همکداران  ) .دهدخشکسالی ارائه می

و دیددگاه تحلیدل آمداری چنددمتغیره و با استفاده از د

                                                   
1 Streamflow Drought Index  
2 Standardized precipitation evapotranspiration 

index 
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اسددتان  را در خشکسددالی هواشناسددی ،توابددع مفلددل

نتیجدده گرفتنددد  تجزیدده و تحلیددل کردنددد و هرمزگددان

شاخص چند متغیره بدارش استانداردشدده نسدبت بده 

تری از خشکسالی بینانهشاخص کمبود توأم تلویر واقع

های سددتگی بددین مشخلددههمب . دهدددنشددان میرا 

)شدت، مدت و بزرگی( در بیشتر مدوارد در خشکسالی 

شاخص چندد متغیدره بدارش استانداردشدده بیشدتر از 

شاخص کمبود تدوأم بدوده، بددین معندی کده سداختار 

یدد. نماهمبستگی را بهتدر از توابدع مفلدل بدرآورد می

برآورد درصد فراوانی طبقدات خشکسدالی از ملدایم تدا 

خیلی شدید نشدان داد، شداخص چندد متغیدره بدارش 

های خشکسالی شدید و استانداردشده در برآورد کلاس

تری خیلی شدید کارآیی بهتری داشته و برآورد صحی 

ئو و آقددا هدداهمچنین هددای خشکسددالی دارد.از کلاس

( شاخص چند متغیره اسدتاندارد شدده 2410کوچک )

را برای توصدیف خشکسدالی بدر  (1MSDIخشکسالی )

ردندد و اساس وضعیت بارش و رطوبت خاا تعریدف ک

، خلوصیات جالد  MSDIنتیجه گرفتند که  شاخص 

از قبیددل اینکدده در مقایسدده بددا  ،تددوجهی داردو قابددل

های تک متغیره مبتنی بر بدارش و یدا رطوبدت شاخص

توانددد خدداا، ایددن شدداخص بددا احتمددال بیشددتری مددی

محددیط اصددفهانی و  خشکسددالی را تشددخیص دهددد.

را کشداورزی -(، خشکسالی هواشناسی1399همکاران )

در استان چهار محال و بختیاری با استفاده از شداخص 

مورد بررسی قدرار داد.   MSDIخشکسالی چند متغیره 

بددرای پددایش  (SPI) ی بددارش اسددتانداردهااز شدداخص

( SSI) خشکسالی هواشناسی و رطوبت خاا استاندارد

برای پایش خشکسالی کشاورزی در این استان استفاده 

بیش از دو برابر قابلیت  MSDI که نتایج نشان داد د.کر

 هدایشناسایی پدیده خشکسالی را نسبت بده شداخص

SSI و SPI های چندد اخصتوانایی شدبا توجه به . دارد

و اهمیددت بددارش و رواندداب در متغیددره خشکسددالی، 

هدف از انجام وضعیت خشکسالی در منطقه مطالعاتی، 

دو متغیدره خشکسدالی  شداخصاین پدژوهش تعریدف 

MSDI و ارزیددابیس دو مقدددار بددارش ودبددی بددر اسددا 

                                                   
1 Multivariate Standardized Drought Index 

تددوأم نشددان دادن وضددعیت  درشدداخص ایددن توانددایی 

 .  باشدمیخشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی 

 

 هامواد و روش

پدژوهش  :هامنطقه مورد مطالعه و موجوديت داده

ی هداحاضر با هدف بررسی و تحلیل شدت تداوم توالی

و  SPI ،SSIهدای خشک و مرطوب بر اسداس شداخص

MSDI  ایستگاه هیدرومتری ارازکوسه و گالیکش  2در

از  ای با اقلیمی نیمه مرطدوب و مرطدوب کدهدر منطقه

 04)دوره آمداری بدا طدول بدیش از نیدز قدمت بالدایی 

دارای ایسددتگاه همچنددین برخددوردار هسددتند و سددال( 

های بدین منوور دادهانجام شد.  نیز هستندهواشناسی 

 1304از سددال  رد نیددازهواشناسددی و هیدددرولوژی مددو

از مجمدوع بارندددگی ماهاندده و مجمددوع دبددی ماهاندده( )

 تهیه شد.گلستان ای استان شرکت آب منطقه

به منوور برآورد و مطالعده  هاي خشکسالي:شاخص

های خشکسالی از شاخص استاندارد شده بارش ویژگی

(SPIشاخص دبی جریان رودخانه ،) ای استاندارد شدده

(SSI و شاخص )دبدی جریدان رودخانده -ترکیبی بارش

. نحدوه محاسدبه شدد( استفاده MSDIاستاندارد شده )

 باشد. ها به شرح زیر میاین شاخص

( و شتاخص SPIشاخص بارش استتاندارد شتده  

(: SSI  اي استتاندارد شتدهدبي جريان رودخانه
و  کددیمددکتوسددط شدداخص بددارش اسددتاندارد شددده 

هدای بارنددگی ماهانده دادهبر پایده  ،(1993) همکاران

معرفی شد. برای محاسدبه ایدن شداخص، ایتددا سدری 

ها تشکیل و توزیع گاما بر آنهدا بدرازش مدی زمانی داده

یابد و سپس تابع توزیدع تجمعدی آن ترسدیم و مقددار 

استاندارد آن محاسبه و مقدار  Zاحتمال تابع توزیع هم

Z  آن برابر مقدارSPI شدود. دلیدل در نودر گرفتده می

بدا مقایسده  (1311بذرافشان )استفاده از توزیع گاما را 

 2برازش هفت توزیع احتمال شامل نرمال، لوگ نرمال 

پدارامتری،  2پدارامتری، گامدا  3پارامتری، لوگ نرمال 

و گامبدل در  III، لوگ پیرسدون ندوع  IIIپیرسون نوع 

های مختلف ایران بررسی کرد و نتیجه گرفت کده اقلیم

ماهه توزیع گامدا  20و  12، 2، 3زمانی در چهار پنجره 

نحدوه هدای بارنددگی دارد. برازش مناسدبتری بدر داده
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باشد می SPIنیز همانند شاخص  SSIمحاسبه شاخص 

با این تفاوت که به جای بارش ماهانه از میانگین دبدی 

 شود.   ماهانه استفاده می
 

 
 منطقه مطالعاتي :2 شکل

 

دبتي -چند متغيتره خشکستالي بتارششاخص 

 معمدولی SPI از استفاده با: (MSDIاستاندارد شده  

 شدده طراحدی (1993کی و همکداران )توسط مک که

 سداختن طرید  از توانمی را شاخله چند مدل است،

 بدون خشکسالی متغیر چند یا دو مشترا توزیع توابع

 تحقیدد ، ایددن در. داد توسددعه( هاشدداخص یددا) تغییددر

( MSDI) متغیدره چند استاندارد خشکی تنش شاخص

 مشدترا توزیدع طرید  از تغییر بدون SPI گسترش با

 خشکسدالی هدایویژگدی تعیین منوور به دبی و بارش

 شدده پیشدنهاد هدای رودخانده ایجریان و هواشناسی

 بدرای توانندد مدی که هستند توابعی توابع کوپلا، .است

 از نوددر صددرف متغیددر، چنددد یددا دو مشددترا توزیددع

 فرض با. شوند استفاده آنها، اصلی یاحاشیه هایتوزیع

 و X تلدادفی متغیرهدای عندوان به دبی و بارش اینکه

Y، تجمعی اتلال احتمال با مفلل توزیع ترتی ، به p 

عندوان رابطده زیدر بیدان  به copula C یک با تواند می

   .(1909و اسکلار،  2442شود )نلسن، 

𝑃(𝑋 ≤ 𝑥 , 𝑌 ≤ 𝑦) = 𝐶[𝐹(𝑋), 𝐺(𝑌)] = 𝑃      (1)                                   

 توابدع 𝐺(𝑌) و 𝐹(𝑋) و باشدمی C ،copula در این جا

 Y و X تلادفی متغیرهای از شده توزیع تجمعی توزیع

 سداخت بدرای را پدذیری انعطداف Copula C. هسدتند

 هدایتوزیدع نودر از تلادفی متغیرهای مشترا توزیع

 سداختار در مخروط کاربرد. دهدمی ارائه آنها ایحاشیه

 متغیدره چند هایداده( خطی ریر) مدلسازی وابستگی

 تحلیددل ماننددد اقلیمددی، و هیدددرولوژیکی مطالعددات در

 مدلسددازی ریسددک، ارزیددابی متغیددره، چنددد فرکددانس

ژئواستاتسددیتی )آقاکوچددک و  تعامددل و خشکسددالی

 ؛2414آقاکوچدددک و همکددداران،  ؛2414همکددداران، 

ژنسدت و  ؛2440فداوره و همکداران، ؛ 2442باردوسی، 

و  2414سدددالوادوری و دمیشدددل،  ؛ 244۷همکددداران، 

 باشد.می (2442شیایو، 

 وجدود copula هدایخدانواده از ای گسدترده طیف 

 از متفداوتی وابستگی ساختار سازی مدل برای که دارد

)آقاکوچددک  اندددشددده اسددتفاده تلددادفی متغیرهددای

و  2412، آقاکوچددک و همکدداران، 2414وهمکدداران، 

 Frank مثدال، عنوانبه. (244۷سالوادوری و همکاران، 

copula دهدد،می ارائه را متقارن وابستگی ساختار یک 

 ساختار Clayton و Gumbel هایهمپوش که حالی در

دهندد )سدالوادوری و مدی نشدان را نامتقدارن وابستگی

 Frank .(2440و تریدودی و زیمدر،  244۷همکداران، 
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copula کنددد کدده بیددان تواندددمددی مثددال، عنددوان بدده 

 (.244۷و همکاران، )سالوادوری 

 (2) 

 C(𝑢, 𝑣) = - 
1

𝛳
  

[1+
(𝑒−𝛳𝑢−1)(𝑒−𝛳𝑣−1)

𝑒−𝛳−1
]                             

و  احتمدال ترتید بده 𝑣 و 𝑢 اسدت، پارامتر 𝜃 در اینجا

 𝜃 پدارامتر. هستند دبی و بارش توزیع احتمالی حاشیه

شددود  بددرآورد Kendall رتبدده همبسددتگی از تواندددمددی

 .(244۷فاوره،  )ژنست و

 (3) τ =1+ 4[D (ϴ) -1]/ϴ                                      

  

 شود:بلورت زیر بیان می D(𝜃)در اینجا 

𝐷(𝜃) =
1

𝛳
∫

𝑡

exp(𝑡)−1
𝑑𝑡

𝜃

0
                                  (0)  

 اتلدال احتمدال از .است یکپارچه متغیر یک t در اینجا

 شدده داده نشان( 2-1) معادله در که p تجمعی مفلل

 اسددتاندارد خشکسددالی متغیددره چنددد شدداخص اسددت،

(MSDI )شود تعریف زیر صورت به تواندمی: 

(0) MSDI= 𝜑−1(𝑝)                                              

  

 .اسدت اسدتاندارد نرمدال توزیدع توابدع 𝜑 در اینجا 

 تبددیل MSDI بده را مشدترا احتمدال( 2-0) معادله

 است گرفته قرار اصلی SPI مشابه فضای در که کندمی

 خشکسالی مختلف هایشاخص مقادیر مقایسه امکان و

 تواندد مدی نیز SPI توسعه برای روش. کندمی فراهم را

 روانداب اعمدال و خداا رطوبت مانند متغیرها سایر به

و شوکلا و  2441؛ مو، 1993کی و همکاران، شود )مک

 دبددی شدداخص از مطالعدده ایددن در .(2411همکدداران، 

 شدده اسدتفاده مقدماتی مقایسه برای( SDI) استاندارد

 خشکسدالی شدرایط شامل شده پیشنهاد MSDI. است

 SPI بده شدبیه. باشددمی دبی و بارش از شده منعکس

 کده دهددمدی نشدان منفی MSDI از توالی یک اصلی،

 حدالی در ،(خشدکی) اسدت خشک هوایی و آب شرایط

 آب شرایط دهنده نشان مثبت MSDI از توالی یک که

 شدرایط بده صفر نزدیک MSDI. است مرطوب هوایی و

هدائو و آقاکوچدک، ) دارد اشداره معمدولی هوایی و آب

2413). 

 از استفاده مفهوم ابتدا (2414گویینارداوی ) و کائو 

 شدداخص عنددوان بدده را مشددترا تجمعددی احتمددال

 کسددری شدداخص و دادنددد ارائدده عمددومی خشکسددالی

 در. دادندد پیشدنهاد کندال توزیع اساس بر را مشترا

 ساخت برای مشترا تجمعی احتمال از ما مطالعه، این

MSDI پسوند یک عنوان به SPI یافتده توسدعه اصدلی 

کی و کنیم )مدکمی استفاده همکاران و کیمک توسط

 شددده، پیشددنهاد MSDI بنددابراین،. (1993همکدداران، 

 کده دارد واقعیت این اساس بر SPI به نزدیک شباهتی

 مقیداس در خشکسدالی بدر نودارت برای را آن توانمی

 2 ،3 ،1 مثدال عندوان بده) استفاده کدرد مختلف زمانی

 .(2413)هائو و آقاکوچک،  (ماهه

بده  :هاي زمتانيتحليل روند و جهتش در ستري

های منوددور بررسددی رونددد در سددری زمددانی شدداخص

کنددال، ؛ 1900)مدن، کندال -خشکسالی از آزمون من

استفاده شد. در این آزمون به جای اسدتفاده از  (19۷0

بدرای شدود و آنهدا اسدتفاده مدی مرتبدهها، از خود داده

هدا )عددم وجدود روندد( در بررسی تلادفی بدودن داده

های زمدانی هیددرولوژیکی و مقابل وجود روند در سری

گیددرد )ژانددگ و هواشناسددی مددورد اسددتفاده قددرار مددی

فرض مورد بررسی در این آزمون بده (. 2444همکاران، 

 باشد: صورت زیر می

H0 اندد )روندد ها صدورت تلدادفی توزیدع شدده: داده

 ها دارای روند هستند.: دادهH1ندارند(. 

آزمون ناپارامتری نقطه شکست پتی بدرای بررسدی  

ها بر پایه رتبده وقوع نقطه شکست در سری زمانی داده

-بوده و برای تعیین تغییرات معنی 1بندی و توزیع آزاد

دار آماری در میانگین سری زمانی و تعیین مکان نقطه 

شود. با در نور گرفتن سری زمانی شکست استفاده می

صدورت به هاداده
T21 X ,...,X ,X  وجدود نقطده

X ,...,X ,(X(جددز سددری شکسددت در 21 
 دارای 

F1(.)توزیع
X ,...,X ,(X(سری و جز 21 T 

دارای  

F(.)F(.)و بندابراین باشدیم F2(.)توزیع  21   .اسدت

فرض صفر به صورت عدم وجود نقطده شکسدت اسدت

T)=(  و در برابر فرض متقابلT1   با استفاده

                                                   
1 Free Distribution 
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K , (Kmax |=,U|max = K( آماره ناپارامتریاز  -TTTtT 
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TtT ,max  U = K 
و  1در حالت انتقال رو بده پدایین 

TtT ,min  U- = K 
در نور  2در حالت انتقال رو به بالا 

مدرتبط بدا 3داری. سط  معنیشودیمگرفته 
TK  و

TK گرددیمطور تقریبی با رابطه زیر تعیین به. 

 (1)                              

)
6

exp(
23

2

TT

KT




   

 از یک سط  اعتماد خدان مانندد در شرایطی که 

. احتمدال شدودیمدباشد فرض صدفر رد  ترنییپا 90/4

-1Pصورتداری نقطه شکست بهمعنی   تعریف

. بددیهی اسددت کدده در صدورت وجددود نقطدده شددودیمد

دار سری زمانی در مکان نقطده شکسدت شکست معنی

. نسدبت میدانگین جدز شودیمتقسیم  0به دو جز سری

بزرگدی نقطده  سری دوم بده میدانگین جدز سدری اول

 .  شودیمنامیده  0شکست

 

 نتايج و بحث

هاي خشکسالي در ايستگاه نتايج بررسي شاخص

در فلل بهار یک همبستگی متوسدط بدین  :ارازکوسه

برقرار است. شاخص دومتغیره  SSIو  SPI هایشاخص

MSDI  که بر اسداس دو شداخصSPI  وSSI  محاسدبه

و  SPIشده است همبستگی بالایی را با هر دو شداخص 

SSI کنددد ایددن همبسددتگی بددا شدداخص برقددرار می

درصددد  92بدده بددیش از  SPIخشکسددالی هواشناسددی 

                                                   
1 Downward Shift 
2 Upward Shift 
3 Significance Level 
4 Sub-Series 
5 Change Point Magnitude 

(10/4=2Rمی ) رسددد و نسددبت بدده شدداخصSSI  از

(2همبسدددتگی بالددداتری برخدددوردار اسدددت )شدددکل 
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  SPIبا  MSDIسمت راست(، شاخص  - شکل بالا SPIو  SSIنمودار پراکنش بين شاخص : 1شکل

  شکل پايين( در فصل بهار در ايستگاه ارازکوسه SSIبا  MSDIسمت چپ( و شاخص  - شکل بالا

 SPI هایدر فلل تابستان همبستگی بین شداخص 

حدال در ایدن تر از فلل بهار است، با اینضعیف SSIو 

 19همبسدتگی تدا  MSDIمتغیره  فلل نیز شاخص دو

و  SPIهای ( بدا شداخص2R=1/4درصد و بیشتر از آن )

SSI پراکنددگی بیشدتر نقداط (. 3کند )شکل برقرار می

نشان  SSIو  SPIهای در محدوده ترسالی، بین شاخص

 .شددده اسددتدهدد شددرایط خشکسدالی بهتددر مددل می

 کاملاا SPIو  MSDIکه در نمودار پراکنش بین طوریهب

 مشهود است. 
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  SPIبا  MSDIسمت راست(، شاخص  - شکل بالا SPIو  SSIنمودار پراکنش بين شاخص  :3شکل 

 شکل پايين( در فصل تابستان در ايستگاه ارازکوسه SSIبا  MSDIسمت چپ( و شاخص  - شکل بالا

  

 
  SPIبا  MSDIسمت راست(، شاخص  - شکل بالا SPIو  SSIنمودار پراکنش بين شاخص  : 0شکل 

  شکل پايين( در فصل پاييز در ايستگاه ارازکوسه SSIبا  MSDIسمت چپ( و شاخص  - شکل بالا

از  SSIو  SPIدر فلل پاییز رابطه بین دو شداخص  

درصد( برخوردار اسدت  01همبستگی پایینی )کمتر از 

تدا حددود  SPIبا شاخص  MSDIبا این وجود شاخص 

کند )شکل ( همبستگی برقرار می2R=۷0/4)درصد  12

های شدید که در شداخص ترسالی MSDI(. شاخص 0

SPI  رخ داده است را بده خدوبی نشدان ندداده ولدی در

 شود. تطاب  بیشتری دیده می SSIشاخص 

و شاخص  SPIدر فلل زمستان رابطه بین شاخص  

SSI رسددددیترین درجددده همبسدددتگی مبددده پدددایین ،

درصدد  04که میزان این همبستگی به کمتر از بطوری

بددا شدداخص  MSDIرسددد. در ایددن فلددل شدداخص می

خشکسالی هیدرولوژیکی همبستگی بالاتری تا بدیش از 

کندد کده نسدبت بده ( برقدرار می2R=۷2/4درصد ) 1۷

با همبستگی برابدر  SPIشاخص خشکسالی هواشناسی 

باشدد )شدکل ( قابل توجه مدی2R=00/4درصد ) ۷3با 

های شددید خشکسدالی در این فلل نیدز ترسدالی(. 0

نشدان داده نشدده اسدت.  MSDIهواشناسی با شاخص 
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  SPIبا  MSDIسمت راست(، شاخص  - شکل بالا SPIو  SSIنمودار پراکنش بين شاخص  :8شکل 

  شکل پايين( در فصل زمستان در ايستگاه ارازکوسه SSIبا  MSDIسمت چپ( و شاخص  - شکل بالا

 

در  اسپیرمنای نتایج آزمون همبستگی رتبه 

دهد شاخص ، نشان می(1)جدول  ایستگاه ارازکوسه

MSDI  از همبستگی خوبی با دو شاخصSPI  وSSI 

هایی مثل زمستان و پاییز حتی در فلل برخوردار است

. از باشدپایین می SSIو  SPIکه میزان همبستگی بین 

تواند نماینگر خوبی از توصیف اینرو این شاخص می

 . خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی باشد

 

 هاي خشکسالي در ايستگاه ارازکوسهاي بين شاخص: همبستگي رتبه2جدول 

SSI, MSDI SPI, MSDI SPI, SSI 
 هاشاخص
 فلل                

29/0  29/0  37/0  بهار 

92/0  92/0  56/0  تابستان  

96/0  95/0  65/0  پاییز 

93/0  37/0  79/0  زمستان 

نتایج آزمون روند و جهدش بدر روی سدری زمدانی  

دهدد در فلدل های فللی خشکسالی نشان میشاخص

بهددار بددا وجددود اینکدده رونددد و جهشددی در تغییددرات 

خشکسالی هواشناسی مشاهده نشده است ولی شاخص 

و شداخص چندد متغیدره  SSIخشکسالی هیرولوژیکی 

هددر دو روندد و جهددش کاهشددی را  MSDIخشکسدالی 

ها هیچ گونه و رونددی را دهند. در دیگر فللنشان می

در (. 2دهند )جددول ها نشان نمیکدام از شاخصهیچ

این ایستگاه تطاب  خوبی بین نتدایج آزمدون جهدش و 

دهد هر رونددی کده اتفدا  روند وجود دارد و نشان می

 افتاده است همراه با جهش بوده است. 

 

 هاي خشکسالي در ايستگاه ارازکوسهنتايج آزمون روند و جهش در شاخص -1جدول 

 کندال-آزمون من
 شی  

 روندخط 

 آزمون همگنی پتیت
 فلل 
 سال

شاخص 
 خشکسالی

نتیجه آزمون 
 روند

P_Value s 
نتیجه آزمون 

 جهش
P_Value t 
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 SPI3 بهار 10 110/4 ندارد -413/4 -104 200/4 ندارد

 SSI3 بهار 29 442/4 دارد -433/4 -043 441/4 دارد

 MSDI3 بهار 12 402/4 دارد -420/4 -21۷ 41۷/4 دارد

 SPI6 تابستان 32 20۷/4 ندارد 419/4 191 499/4 ندارد

 SSI6 تابستان 22 222/4 ندارد 440/4 33 ۷19/4 ندارد

 MSDI6 تابستان 22 031/4 ندارد 441/4 90 41۷/4 دارد

 SPI9 پاییز 29 3۷2/4 ندارد 410/4 1۷2 103/4 ندارد

 SSI9 پاییز 32 012/4 ندارد -441/4 -2۷ 011/4 ندارد

 MSDI9 پاییز ۷ 130/4 ندارد 443/4 04 212/4 ندارد

 SPI12 زمستان 10 ۷13/4 ندارد 412/4 121 310/4 ندارد

 SSI12 زمستان 34 222/4 ندارد -413/4 -111 321/4 ندارد

 MSDI12 زمستان 29 303/4 ندارد 4 4 1 ندارد

 

هاي خشکسالي در ايستگاه نتايج بررسي شاخص

در فلدل بهددار در ایسدتگاه گدالیکش یددک  :گتاليکش

همبسددتگی نسددبتا پددایینی بددین شدداخص خشکسددالی 

 SSI و شاخص خشکسدالی هواشناسدی SPIهواشناسی 

همبسدتگی  MSDIاست. اما شاخص دومتغیدره  برقرار

کندد برقدرار می SSIو  SPIبالایی را با هر دو شداخص 

 SPIاین همبستگی با شاخص خشکسدالی هواشناسدی 

رسد و نسدبت بده ( می2R=۷9/4درصد ) 11به بیش از 

از همبستگی کمی بالاتر برخدوردار اسدت  SSIشاخص 

در فلددل تابسددتان در ایسددتگاه گددالیکش  .(2)شددکل 

و  SPIارتبدداط بددین شدداخص خشکسددالی هواشناسددی 

دارای کمتددرین SSI شدداخص خشکسددالی هواشناسددی 

میزان همبسدتگی اسدت و ارتبداط شداخص دومتغیدره 

MSDI  با شاخصSPI  وSSI  را نیز تحدت تدأثیر قدرار

شود میزان همبستگی این شداخص بدا داده و باعث می

 14بده کمتددر از  SPIهواشناسدی  شداخص خشکسدالی

از  SSI( برسد و نسدبت بده شداخص 2R=20/4درصد )

 (.۷همبستگی کمی بالاتر برخوردار است )شکل 

در ایستگاه گالیکش در فلدل تابسدتان همداهنگی  

ها بین سده شداخص ها و ترسالیخوبی بین خشکسالی

در فلددل پدداییز نیددز در (. ۷شددود )شددکلمشدداهده نمی

مبسدتگی خدوبی بدین دو شداخص ایستگاه گالیکش ه

(. امدا 1شود )شکل مشاهده نمی SSIو  SPIمتغیره تک

از همبستگی قابل تدوجهی بدا ایدن دو  MSDIشاخص 

توان نتیجه گرفت اگدر شاخص برخوردار است. پس می

داری بددین دو شدداخص هددیچ گوندده همبسددتگی معنددی

خشکسالی هواشناسی و هیددرولوژیکی وجدود نداشدته 

را  MSDIتددوان شدداخص د بدداز میباشددد بددا ایددن وجددو

 نماینده مناسبی از این دو شاخص در نور گرفت. 
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  SPIبا  MSDIسمت راست(، شاخص  - شکل بالا SPIو  SSIنمودار پراکنش بين شاخص  : 8شکل 

  شکل پايين( در فصل بهار در ايستگاه گاليکش SSIبا  MSDIسمت چپ( و شاخص  - شکل بالا

 

  

 
  SPIبا  MSDIسمت راست(، شاخص  - شکل بالا SPIو  SSIنمودار پراکنش بين شاخص  :7شکل 

  شکل پايين( در فصل تابستان در ايستگاه گاليکش SSIبا  MSDIسمت چپ( و شاخص  - شکل بالا
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  SPIبا  MSDIسمت راست(، شاخص  - شکل بالا SPIو  SSIنمودار پراکنش بين شاخص  : 0شکل 

  شکل پايين( در فصل پاييز در ايستگاه گاليکش SSIبا  MSDIسمت چپ( و شاخص  - شکل بالا
 

و  SPIدر فلل زمسدتان ارتبداط بدین دو شداخص  

SSI رسدد کده البتده ایدن کمترین مقددار خدود می به

تواند به مناس  نبدودن ایسدتگاه هواشناسدی بدرای می

نشان دادن بارش کل حوضه باشد و نشدان از تغییدرات 

 (.  9مکانی زیاد بارش در این حوضه آبریز را دارد )شکل

 

  

 
 

  SPIبا  MSDIسمت راست(، شاخص  - شکل بالا SPIو  SSIنمودار پراکنش بين شاخص  : 4شکل 

  شکل پايين( در فصل زمستان در ايستگاه گاليکش SSIبا  MSDIسمت چپ( و شاخص  - شکل بالا

 

ای اسدپیرمن در ایسدتگاه آزمون همبسدتگی رتبده 

بدا وجدود اینکده در دهد (، نشان می3گالیکش )جدول 

وجدود نددارد  SSIو  SPIاین منطقه ارتباط خوبی بین 

همبستگی قابل قبدولی را بدا ایدن  MSDIشاخص ولی 

  کند. ها برقرار میشاخص

 

 هاي خشکسالي در ايستگاه گاليکشاي بين شاخصهمبستگي رتبه: 3جدول 

SSI, MSDI SPI, MSDI SPI, SSI 
 هاشاخص
 فلل                                 

11/4  19/4  22/4  بهار 
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۷2/4  1/4  31/4  تابستان 

13/4  11/4  02/4  پاییز 

۷9/4  22/4  1۷/4  زمستان 
 

نتددایج بررسددی رونددد و جهددش در سددری زمددانی  

دهد فلل بهار دبی رودخانه رو بده ها نشان میشاخص

هدا رو بده کداهش و در دو کاهش، در فلل پاییز بارش

شدود )جددول داری مشاهده نمیفلل دیگر روند معنی

، هددیچ گوندده روندددی را نشددان MSDIشدداخص (. 0

دهد. آزمون جهش نیز تطاب  خدوبی را بدا آزمدون نمی

دهد و در تمام موارد در صورتی که روند روند نشان می

باشدد. وجود داشته باشد، این روند همراه با جهدش می
 

 هاي خشکسالي در ايستگاه گاليکشنتايج آزمون روند و جهش در شاخص -0جدول 

 کندال-من آزمون
 روندشی  خط 

 همگنی پتیت آزمون
 شاخص خشکسالی

 P_Value t نتیجه آزمون جهش P_Value s نتیجه آزمون روند

 SPI3  13 ۷۷0/4  ندارد -441/4 -00 010/4 ندارد

 SDI3  29 421/4 دارد  -432/4 -200 410/4 دارد

 MSDI3  29 200/4 ندارد  -422/4 -1۷2 410/4 ندارد

 SPI6 22 092/4  ندارد 413/4 ۷2 001/4 ندارد

 SDI6 04 13/4 ندارد  -412/4 -۷۷ 002/4 ندارد

 MSDI6 21 24۷/4 ندارد  442/4 21 10/4 ندارد

 SPI9 21 40۷/4  دارد 421/4 210 431/4 اردد

 SDI9 32 ۷00/4 ندارد  -44۷/4 -04 293/4 ندراد

 MSDI9 2۷ 390/4 ندارد  412/4 142 34۷/4 ندارد

 SPI12 03 232/4  ندارد 410/4 144 31۷/4 ندارد

 SDI12 33 023/4  ندارد -41/4 -24 001/4 ندارد

 MSDI12 19 103/4 ندارد  -441/4 -12 911/4 ندارد

 

 گيري نهايينتيجه
در ارزیدددابی شددداخص دو متغیدددره خشکسدددالی  

در چنددد ایسددتگاه  MSDIهیدددرولوژیکی -هواشناسددی

تددرین نتددایجی کدده هیدددرومتری اسددتان گلسددتان مهم

 بدست آمد عبارتند از:

های با توجه به تغییرات مکانی زیاد بارش در حوضه (1

آبریز استان گلستان و همچنین دخیل بودن عوامدل 

مختلف دیگری به ریدر از مقددار بدارش بدر روانداب 

)شدت و مدت بارش، رطوبت خاا حوضده، مقددار 

های زمانی قبل و ....( و همچنین ریدر اب در گامروان

خطی بودن رابطه بین بدارش و روانداب، همبسدتگی 

کدداملی بددین دو شدداخص خشکسددالی هواشناسددی و 

در برخدی از  وجود ندارد و SSIو  SPIهیدرولوژیکی 

های سال این همبسدتگی بده کمتدرین مقددار فلل

کدده بددا نتددایج تیمددوری و همکدداران  رسدددخددود می

 .  مطابقت دارد (1390)

های سددال بددا وجددود اینکدده در برخددی از فلددل (2

های داری بددین شدداخصهمبسددتگی ریددر معنددی

 ،خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی وجود داشت

امددا شدداخص دو متغیددره خشکسددالی هواشناسددی و 

همبسددتگی نسددبتا خددوبی ( MSDI) هیدددرولوژیکی

درصد( را با این دو شاخص نشدان داد.  ۷4)بیش از 

تی که همبستگی اولیه بین این دو شداخص در صور

خشکسدالی هواشناسدی و هیدددرولوژیکی بالدا باشددد 

با آنها را نیز تحت تدأثیر  MSDIهمبستگی شاخص 

دهدد. بدر ایدن اسداس قرار داده و آن را افزایش مدی

توان نتیجه گرفت شاخص تعریف شده بر اساس می

 بیاندر  تریتواند نماینده قابل اعتمادتوابع کوپلا می
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وضددعیت خشکسددالی هواشناسددی و هیدددرولوژیکی 

 باشد.  

در هدددیچ یدددک از  MSDIدو متغیدددره  شددداخص (3

هایی که یکدی های مطالعاتی، حتی در فللایستگاه

روندد یدا جهدش معندی  SSI یاSPI های از شاخص

گونده جهدش یدا روندد هیچ .دادندداری را نشان می

شدی از داری را نشان نداد که این می تواندد نامعنی

 باشد.  MSDIتعدیل شدن شاخص 

در نشدان دادن  SSIو  SPIدر زمانی که دو شاخص  (0

داشتند شاخص اختلاف زیادی را شرایط خشکسالی 

MSDI،  بددا شاخلددی کدده مقدددار کمتددر و شددرایط

ایدن . بدود ترداد هماهندگتری را نشدان مدیخشک

( کده بیدان 2410ئو و آقا کوچدک )هانتیجه با نتایج

هدای تدک در مقایسه بدا شداخص  MSDI "کردند 

متغیره مبتنی بر بارش و یا رطوبت خاا، با احتمال 

 "تواندد خشکسدالی را تشدخیص دهددبیشتری مدی

 مطابقت دارد. 

تددوان نتیجدده گرفددت بددا توجدده بدده در مجمددوع می 

اثرپذیری بخش منابع آب از دو خشکسالی هواشناسدی 

شداخص دو متغیدره  زو هیدرولوژیکی با هم، اسدتفاده ا

تری را ارائه تواند نتایج منطب  با واقعیتخشکسالی می

خشکسالی در منطقده تر و به عنوان شاخص جامعکند. 

    معرفی گردد. 
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